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چکیده 
(بـر مبنـاي   درصـد 10و 5/7، 5هاي هیدروکسید سدیم با غلظتچوب ممرز درقلیایی خرده هیدرولیز پیشتأثیردر این تحقیق 

شده و خرده چوب شاهد بـا  فراوريپیشخرده چوب .استمطالعه شدهگرادسانتیدرجه 90و 60دو دماي در وزن خشک چوب) 
پـس  هیدروکسید سدیم مصرف شدههاي خارج شده و سلولزیمقدار همتبدیل شده است. یرکاغذخمبهدر شرایط ثابتو سودا فرایند 
هیدرولیز شـده پیشچوب از خردهسودا ساخته شده خمیرکاغذهاي و مقاومتعددکاپادرجه روانی،بازده،هیدرولیز قلیایی واز پیش
شـده  گیـري انـدازه هـاي ویژگـی چوب برخردههیدرولیز پیشغلظت هیدروکسید سدیم و دماي تأثیراست. شدهیريگاندازهو شاهد
از خرده چوب ممـرز (مبناي وزن خشک چوب) راها سلولزدرصد همی2/4تا هیدرولیز قلیاییپیشآماري شده است.وتحلیلتجزیه

ي و عددکاپاکل، وازده پختو بازدهمثبت داشتهتأثیرهیدرولیز شدهزدایی چوب ممرز پیشبر روي لیگنینهمچنین؛استدهخارج کر
برابـر  در مقاومـت .باشـد ها و لیگنین در چوب مـی دلیل آن ضعیف شدن پیوند بین کربوهیدراتکاهش یافته است کهسوداخمیرکاغذ

کاهش یافته آن با زیاد شدن غلظت هیدروکسید سدیم مقدار کاهش یافته و هیدرولیز شدهاز خرده چوب پیشسوداخمیرکاغذکشش
میـزان  بهیزنشدهفراوريپیشهايچوباز خرده خمیرکاغذشدنهپاردر برابر. مقاومت شده استگیرياندازهو کمتر از نمونه شاهد 

نشـد ضـعیف و سلولزهاهمیحذف بخشی از آنعلت.نشده استدارمعنیبر آن عوامل مورد بررسیتأثیرولی کاهش یافته یجزئ
وده است.بالیاف و بریده شدن آنها جداسازيهلحمردرالیاف

سلولزهیدرولیز، مقاومت، بازده، عددکاپا، همیممرز، پیشهاي کلیدي: واژه

مقدمه
ردن روشی براي ایجـاد درآمـد   هاي اخیر، پیدا کدر سال

کاغذسـازي  هـاي جـانبی از تولیـد خمیرکاغـذ در کارخانـه    
هاي افزایش درآمد، اسـتفاده  ضروري شده است. یکی از راه

ماننـد در تولید محصـولاتی  خمیرکاغذهاي تولید از پسماند
هاي زیستی اسـت. در ایـن سـازوکار از ترکیبـی از     سوخت

د و متناسب با نوع فرایند و شوفرایندهاي مختلف استفاده می
طیـف وسـیعی از محصـولات بـا ارزش     توان میاولیه، هماد

، ینـد افرمراحـل در ایـن   مهمترینافزوده تولید کرد. یکی از 
اولیـه  همادتواند سلولزها از چوب است که میاستخراج همی

زیادتر مانند مـواد شـیمیایی و   هافزودارزشساخت موادي با 
هـاي مختلفـی بـراي اسـتخراج     روشسوخت زیستی باشد.

توان بـه اسـتخراج   سلولزها وجود دارد. از آن جمله میهمی
هاي ضعیف و آب داغ اشاره کرد. در قلیایی، استفاده از اسید

سلولزها از یک قلیایی رقیق یـا اسـید رقیـق    استخراج همی
گردد.استفاده می
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Garrote) خودهیــدرولیز چــوب  2002و همکــاران (
هـا در راکتـور   سـلولز اکالیپتوس و سـینتیک تخریـب همـی   

و زمـان  گرادسانتیدرجه 224را در دماي حداکثر یوستهناپ
دقیقه مورد بررسی قرار داده و به ایـن نتیجـه   56ماندگاري

هیـدرولیز  پـیش زمـان % از زایلـوز در  4/90که تـا  رسیدند
لیگنـین)  %8/13زدایی (تـا  اري لیگنینشود و مقدحذف می

ط مقـدار خیلـی نـاچیزي از    فقکهیدرحالشود. نیز انجام می
گردد.خارج میسلولز 

Yoon) ــاران ــایی  2011و همکــ ــتخراج قلیــ ) اســ
هـاي  هـایی از گونـه  چـوب سلولزها از مخلـوط خـرده  همی
 ـدر مقادیر مختلف را برگ پهن -110، زمـان ( یمیاییمواد ش
) مـورد  گـراد سـانتی درجـه  125-160(يدمادقیقه) و 45

% 20% و 10قلیـایی ( زیـادتر مطالعه قرار دادند. در غلظـت  
بوده و قلیاییبشدتشدهخارج) محلولسدیم هیدروکسید

درصد از چوب حل شـده اسـت. همچنـین    40تا 17حدود 
درصد کمتر از پخت شـاهد بـوده   7تا 5بازده پخت کرافت 

) پیش استخراج چوب کاج 2008و همکاران (Yoonاست.
190و 180، 170، 160تدا توسط آب گرم را در دماهـاي  

هـاي مختلـف مـورد مطالعـه قـرار      و زمانگرادسانتیدرجه 
.دادند

Watson) خرده چـوب چنـد گونـه    2010و همکاران (
را با استفاده از مایع پخت سـبز کرافـت در مقـادیر    برگپهن

مبنـا  ،زن خشـک چـوب  درصد و6و 4، 2مختلف قلیایی (
و زمــان گــرادســانتیدرجــه 160اکسیدســدیم)، در دمــاي 

بعـد  و ساعت مـورد اسـتخراج قـرار داده   2تا 1ماندگاري 
.اندکردهگیرياندازهکرافت خمیرکاغذبر بازده را آن تأثیر

Li) هــاي مختلــفپــارامترتــأثیر)، 2010و همکــاران
اسید، نوع چوب برهیدرولیز شامل دما، زمان، اسیتیک پیش
بـرگ پهـن هـاي چـوب   هیدرولیز مخلـوطی از خـرده  پیش

(سپیدار،توس و افرا) را مورد بررسـی قـرار داده و بـه ایـن     
باشـد.  هیدرولیز فرایندي دینامیکی مینتیجه رسیدند که پیش

سـلولزهاي بیشـتري   به این معنی که با افزایش زمـان، همـی  
ل شـده بـه  سـلولزهاي تبـدی  شـود و مقـدار همـی   حذف می

مونوساکارید افزایش یافته و مقداري از قند زایلـوز هـم بـه    

مسئله براي مهمترینشود. دماي حداکثر فورفورال تبدیل می
ــوده و دمــاي خــارج کــردن همــی درجــه 170ســلولزها ب

است.مؤثرترینگرادسانتی
Liu) چوب سپیدار را قبـل از خمیـر  2011و همکاران (

در معـرض یدروکسـید سـدیم   هکاغذسازي مکانیکی توسط 
سه فاکتور؛ مقدار قلیایی، تأثیرقرار دادند و قلیاییاستخراج

دماي واکنش و زمان را بـر روي سـه عامـل، بـازده پـیش      
گیـري انـدازه استخراج، زایلان استخراج شده و مقدار سلولز 

نسبتاً زیادي بر تأثیرزمان -ییزمان و میزان قلیا-دما.کردند
اسـتخراج زایـلان در   و بـازده داشـته یلان بازده استخراج زا

درصـد و  68/5، بـار قلیـایی   گـراد سانتیدرجه 100دماي 
بـه ایـن   . % بـود 55/22دقیقه در حدود 35زمان ماندگاري 

توان از یـک  کیلوگرم زایلان را می3/37در حدودمعنی که 
چوب سپیدار خارج کرد.تن خرده

Jeong) فـراوري پـیش سـازي بهینـه )2010و همکاران
سلولزها از کاه و استخراج همیبراي اسید ضعیف را وسیلهبه

غلظـت اسـید، دمـا و زمـان     تأثیرکلش کلزا مطالعه کرده و 
76/1کردنـد. شـرایط بهینـه شـامل     گیـري اندازهواکنش را 

و گـراد سـانتی درجه 6/152، دماي اسیدسولفوریکدرصد 
5/85شـرایط  . در ایـن  گردیدتعییندقیقه 21زمان واکنش 

هیـدرولیز اسـیدي   درصد از کـل قنـدها طـی فراینـد پـیش     
.استخراج شدند

Jahanــاران (و ــیش )2012همک ــر پ ــر  اث ــدرولیز ب هی
وآنتراکینـون از سـاقه ذرت   –سـودا  خمیرکاغذهاي ویژگی

Garcia) ــاران ــیش2011و همک ــر پ ــدرولیز )، اث ــر را هی ب
پالونیـا  آنتراکینـون از چـوب  –سودا خمیرکاغذهاي ویژگی

اند.بررسی کرده
خمیرکاغـذ توجه به اهمیت استفاده از پسـماندهاي  با

فراوري شـیمیایی بـر   تأثیردر تولید محصولات جانبی و 
هیدرولیز قلیایی و تغییر پیشتأثیرهاي خمیرکاغذ،ویژگی

سـودا از  خمیرکاغـذ هـاي  مقدار قلیایی و دما بر ویژگـی 
خارج شـده بررسـی   سلولزهايچوب ممرز و مقدار همی

شده است.
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اهمواد و روش
مواد اولیه

40یک متري بـا قطـر   ینهبگردهیک صورتبهچوب ممرز 
سانتیمتر از مناطق شمالی ایران تهیه و به مرکز تحقیقـاتی البـرز   

توسـط اره نـواري   ،کنـی پوسـت پـس از  بینهگرده. انتقال یافت
چـوب  هآزمایشـگاهی بـه خـرد   خردکنو بعد توسط شدهبریده

ها به آزمایشـگاه دانشـکده کشـاورزي و    چوبتبدیل شد. خرده
ابتـدا انتقال یافتند.واحد کرجمنابع طبیعی دانشگاه آزاد اسلامی 

جداسازي شـده و خـرده چـوب    یزودرشترهاي خرده چوب
قابل قبول داخـل کیسـه پلاسـتیکی ریختـه شـده و در مقابـل       

این آزمایش مورد استفاده قـرار  راي بسازي شد و رطوبت عایق
ترتیـب بههاگرفتند. میانگین طول، پهنا و ضخامت خرده چوب

.گردیدگیري اندازهمتریلیم14/3و 05/9، 24

هیدرولیز خرده چوبپیش
، 5از هیدرولیز، استفادههاي اولیه پیشاز آزمایشپس

(بر مبناي وزن خشـک خـرده   NaOHدرصد10و 5/7
زمـان  ،گـراد یسـانت درجه 90و 60دو دماي در چوب)،

بـه وزن خشـک   فـراوري پـیش مایع و مقداردقیقه120
هیدرولیز خرده چوب ممرزپیشبراي L/W (10چوب (

ده چوب ممرز (بر مبنـاي  گرم خر150ابتدا . انتخاب شد
هـاي انتخـابی   و توسـط روش هشدوزن خشک) انتخاب

 ـفراوري هیدرولیز مورد پیش ت. پـس از اتمـام   قرار گرف
، محتویات کیسه روي الک بـا انـدازه   فراوريپیشمرحله 
زهکشی فراوريپیشتا مایع شد مش ریخته 200سوراخ 

بـراي  شـده و  گیـري اندازهفراوريپیشحجم مایع گردد.
سلولزهاي استخراج شـده و قلیاییـت   محاسبه میزان همی

داري شد. خـرده چـوب   در ظرفی جداگانه نگهماندهیباق
تولیـد  بـراي  آن دو سـوم  شـده تـوزین شـده و    فراوري 

تـأثیر بررسـی  بـراي  باقیمانـده  یـک سـوم   وخمیرکاغذ
هیدرولیز بر روي چوب مورداستفاده قرار گرفتند.پیش

هاسلولزاستخراج همی
گـرم چـوب  150هیدرولیز روي بعد از انجام تیمار پیش

و حجـم آن  شدهيآورجمعفراوريپیش(وزن خشک)، مایع 
pHاسیدسـولفوریک . سپس با اضافه کـردن  شدگیرياندازه

برايروز در دماي پایین 5به مدت بعدرسانده و 5آن را به 
از محلـول را  لیتـر یلـی م30. گردیـد شدن نگهداري یننشته

% آزمایشـگاهی  97متـانول بـا  6بـه  1نسـبت  برداشته و به
ها ریخته شده و سانتریفیوژ سپس در فالکون.مخلوط گردید

سلولزها، آن را در بشرهایی که از شد. بعد از جدا شدن همی
قبل تمیز و وزن شده بودنـد ریختـه و تـا خشـک شـدن در      

ازآنپـس . محیطی استریل در دماي آزمایشگاه نگهداري شد
.ها تعیین گردیدسلولزوزن همی

خمیرکاغذتهیه 
گـرم  100هیدرولیز شده (مبنا چوب پیشز خرده دو سوم ا

خرده چوب خشک اولیه) به همراه مایع پخت سودا داخل دیگ 
شرایط پخت سـودا  پخت قرار گرفته و عملیات پخت انجام شد.

درصد (بر مبناي وزن خشک خرده 20هیدروکسیدسدیم شامل
90زمـان پخـت   ،گـراد سـانتی درجه 175چوب)، دماي پخت 
و نسبت مایع پخت بـه وزن  به دماي پختدقیقه پس از رسیدن 
ز بعـد ا ثابـت انتخـاب شـد.   طوربه1به 8خشک خرده چوب 

.پخت، مایع پخت سیاه جداسازي شد
پخته شده انجـام  هايالیاف خرده چوبجداسازيسپس

و الیاف جداسازي شده با استفاده از دو غربال با انـدازه  شد
ده و قابـل  مش به دو بخش واز200مش و 14هاي سوراخ

14قبول تفکیک شدند. بخشی از الیاف که بـر روي غربـال   
وازده و الیـاف عبـور کـرده از    عنوانبهه استمش باقی ماند

مـش قابـل   200بر روي غربال ماندهباقیمش و 14غربال 
مجمـوع بخـش   خمیرکاغـذ بـازده کـل   .ندشومیقبول تلقی 

وازده و قابل قبول است.
از خمیرکاغـــذهـــاي ویژگـــیگیـــري بـــراي انـــدازه

Tعـددکاپا  شامل؛ TAPPIنامه آیینيهادستورالعمل 236-

om T205ساز ؛ کاغذ دستT227 om-04؛ درجه روانی 06

sp-06 ــدن   ؛ ــاره ش ــر پ ــت در براب وT414 om-04مقاوم
اسـتفاده شـده اسـت    T493 om-06مقاومت در برابر کشش 

)TAPPI،2008.(
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طرح آماري
و وازده از هــاي بــازده کــلدادهوتحلیــلتجزیــهبــراي 

آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی و براي سایر 
در ها از طرح کامـل تصـادفی اسـتفاده شـده اسـت.     ویژگی

بنـدي  ها، براي گـروه بودن اختلاف میانگیندارمعنیصورت 
ها از آزمون دانکن استفاده شد.میانگین

نتایج
میـزان هیدروکسیدسـدیم   سلولزهاي خارج شـده و  همی

هـاي خمیرکاغـذ   هیدرولیز و ویژگـی مانده پس از پیشباقی
هاي مقاومت بـه پـاره   شاخصسودا شامل بازده کل، وازده،

هریک آورده شده است.5تا 1هاي شدن و کشش در شکل
هیدرولیز میانگین هاي بعد از پیشاز مقادیر مربوط به ویژگی

هـاي  یر مربـوط بـه ویژگـی   گیري و هریک از مقادسه اندازه

ــدازه  ــار ان ــانگین چه ــذ می ــادیر  خمیرکاغ ــت. مق ــري اس گی
گیري شده با خمیرکاغـذ شـاهد (چـوب ممـرز بـدون      اندازه
اند.هیدرولیز) مقایسه شدهپیش

هیدرولیز مورد عوامل پیشتأثیرمشخص کردن منظوربه
ــی  ــر هم ــی ب ــلولزبررس ــزان   س ــده و می ــارج ش ــاي خ ه

ــاقی ــدیم ب ــیش ماهیدروکسیدس ــس از پ ــده پ ــدرولیز و ن هی
چـوب،  از این خردههاي خمیرکاغذ سودا ساخته شدهویژگی
). در1اسـت (جـدول  شدهآماري نتایج انجام وتحلیلتجزیه

دار هـا معنـی  عوامل مورد بررسی بر ویژگیتأثیرصورتی که 
آن بـر  و نتیجـه شـده ها انجام بندي میانگینشده باشد، گروه

شان داده شـده اسـت. اثـر متقابـل     هاي مربوطه نروي شکل
هـا در سـطح اعتمـاد آمـاري     عوامل مورد بررسی بر ویژگی

.گردیده استبندي % گروه95

سودا خمیرکاغذهاي عوامل متغیر بر هیدرولیز قلیایی چوب ممرز و ویژگیتأثیرآماري وتحلیلتجزیه-1جدول 
ي )دارمعنیو سطح Fاز آن (مقدار 

مقاومت به 
پاره شدن

مقاومت به 
کشش

درجه روانی عددکاپا وازده بازده کل
سلولز همی

جدا شده
قلیایی 
باقیمانده

ویژگی
متغیر

06/0ns 82/5* 2ns 53/2ns 33/2ns 90/48** 94/20** 19/3ns دما
02/1ns 96/23** 16** 37/6** 22/504** 76/36** 66/2ns 76/7** قلیایی
56/0ns 45/2ns 2ns 30/2ns 03/2ns 82/18** 42/0ns 1/0ns قلیاییدما*

ns :99ي در سطح دارمعنی: **%، 95ي در سطح دارمعنی: *نیست، دارمعنی%

هیدروکسیدسدیم مصرف شده وهاي خارج شدهسلولزهمی
هیدرولیزدر پیش

ــدار     ــر مق ــدیم ب ــید س ــت هیدروکس ــتقل غلظ ــر مس اث
دار سلولزهاي خارج شده از چوب هیدرولیز شده معنـی همی

سـلولزهاي خـارج   دما بر مقدار همـی تأثیرنشده است. ولی 
ها دار شده و میانگین% معنی99شده در سطح اعتماد آماري 
). در اثر زیاد شدن 1اند (جدول در دو گروه مجزا قرار گرفته

سلولز خارج شـده  هیدرولیز، مقدار زیادتري همیدماي پیش
ــدار     ــر مق ــی ب ــورد بررس ــل م ــل دو عام ــر متقاب ــت. اث اس

% 95سلولزهاي خارج شـده در سـطح اعتمـاد آمـاري     همی
).1بندي شده است (شکل گروه

اثر مستقل غلظـت هیدروکسـید سـدیم بـر روي مقـدار      
هیـدرولیز در سـطح   هیدروکسیدسدیم مصرف شده در پـیش 

گیـري شـده   دار شده و مقادیر اندازه% معنی99آماري اعتماد 
اند. بیشترین مقدار هیدروکسـید  در سه گروه مجزا قرار گرفته

% بـه مقـدار حـدود    10سدیم مصرف شده مربوط به غلظت 
مصـرف  باشـد. % می5% و کمترین آن مربوط به غلظت 2/4

هیدرولیز با غلظت آن در مرحلـه  هیدروکسید سدیم در پیش
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شود.بیشتري هیدروکسید سدیم مصرف میرولیز رابطه مستقیم دارد و با افزایش غلظت، مقـدار  هیدپیش

سلولزهاي خارج شده بندي دانکن اثر متقابل دما و غلظت هیدروکسید سدیم بر همیگروه-1شکل 
)α=05/0شده (فراوريپیشاز چوب ممرز 

متقابل دو عامل مورد بررسی بر مقدار هیدروکسـید  تأثیر
دار شده % معنی95سدیم مصرف شده در سطح اعتماد آماري 

% 5و بیشترین مقـدار آن مربـوط بـه اثـر متقابـل دو عامـل       
و باشدمیگرادسانتی% درجه 90هیدروکسید سدیم و دماي 
% هیدروکسـید  10ابل دو عامـل  کمترین آن مربوط به اثر متق

است.گرادسانتیدرجه 60سدیم و دماي 

هاي خمیرکاغذویژگی
عوامل مورد بررسی بر بـازده  تأثیرآماري وتحلیلتجزیه

نشان 1فراوري شده، در جدول از چوب پیشخمیرکاغذکل 
هیـدرولیز بـر مقـدار    داده شده است. اثر مستقل دماي پـیش 

هیدرولیز شده ته شده از چوب پیشساخخمیرکاغذبازده کل 
ــاري  در  ــاد آم ــطح اعتم ــی 99س ــتلاف معن دار % داراي اخ
گیـري شـده در دو گـروه متفـاوت     باشد. مقـادیر انـدازه  می

60اند. بیشترین میـانگین مربـوط بـه دمـاي     بندي شدهدسته
درجـه  90و کمترین آن مربوط بـه دمـاي   گرادسانتیدرجه 
مســتقل غلظــت تــأثیر. )1باشــد (جــدول مــیگــرادســانتی

هیدروکسید سدیم بر بازده کل نیز در سـطح اعتمـاد آمـاري    

انـد.  ها در سه گروه قرار گرفتهدار شده و میانگین% معنی99
هـاي  زیادترین مقدار میـانگین در اثـر پخـت خـرده چـوب     

%) و کمتـرین  90/43% هیدروکسید سدیم (5بافراوري شده 
%) 13/39% (10آن مربوط بـه غلظـت هیدروکسـید سـدیم     

% بـا بـازده   9/41است. بازده کل خمیرکاغذ شاهد به میزان 
% 10تهیه شده از خرده چوب فراوري شده با خمیرکاغذکل 

هیدروکسید سدیم در یک گروه قرار دارند.
، اثر متقابل دما و غلظت هیدروکسید 1با توجه به جدول 

هیدرولیز شده در از چوب پیشخمیرکاغذسدیم بر بازده کل 
باشـد.  دار مـی % داراي اختلاف معنی99سطح اعتماد آماري 

بنـدي قـرار دارنـد.    گروه دسته7گیري شده در مقادیر اندازه
بیشترین میانگین مربوط به نمونه از چوب فراوري شـده بـا   

و گـراد سـانتی درجـه  60هیدروکسید سدیم و دماي % 5/7
90% و دمـاي  10روکسیدسـدیم  کمترین آن بـه غلظـت هید  

با افزایش دما و غلظت روازاینتعلق دارد؛گرادسانتیدرجه 
نمونـه  خمیرکاغـذ ). بـازده  2یابد (شکل بازده کل کاهش می

گیري شده است.% اندازه9/41شاهد به میزان 



...هیدرولیز بر رويتأثیر پیش364

بندي دانکن اثر متقابل دما و غلظت هیدروکسید سدیم بر روي بازده کل خمیر ساخته شده گروه-2شکل 
)α=05/0(هیدرولیز شده چوب ممرز پیشاز

اثر مستقل غلظـت هیدروکسـید سـدیم بـر مقـدار وازده      
% 99خمیرکاغذ بعد از پخت سودا در سطح اعتمـاد آمـاري   

بنـدي  در سه گـروه مجـزا دسـته   هاو میانگیندار شدهمعنی
میانگین وازده مربوط به نمونه شاهد و کمتر بیشتریناند.شده

البتـه  باشـد.  % می10آن مربوط به غلظت هیدروکسید سدیم 
دار هیدرولیز بر میزان وازده بعد از پخت معنـی اثر دماي پیش

بر نیزاثر متقابل دما و غلظت هیدروکسید سدیم نشده است.
دار نشـده اسـت.   مقدار وازده خمیرکاغذ بعد از پخـت معنـی  

%) 20بیشترین میانگین وازده مربوط به نمونه شاهد (بیش از 
% و 10و کمترین آن مربوط بـه غلظـت هیدروکسـید سـدیم     

با افزایش دمـا و  رواز ایناست. گرادسانتیدرجه 90دماي 
).3شود (شکل غلظت هیدروکسید سدیم وازده کمتر می

بندي دانکن اثر متقابل دما و غلظت هیدروکسید سدیم بر مقدار وازده خمیر ساخته شده از چوب ممرزگروه-3شکل 
)α=05/0(شده هیدرولیزپیش

عوامـل مـورد بررسـی بـر     تـأثیر آمـاري  وتحلیلتجزیه
1در جـدول  شدهفراوريپیشخمیرکاغذ از چوب عددکاپا

بـر  فـراوري پـیش مستقل دمـاي  تأثیرنشان داده شده است.
اثـر مسـتقل غلظـت هیدروکسـید     ودار نشـده  معنیعددکاپا

هیدرولیز ي خمیرکاغذ از چوب پیشعددکاپاسدیم بر مقدار 
ودار شـده اسـت  % معنـی 99شده در سطح اعتمـاد آمـاري   

بنـدي  ري شده در چهـار گـروه مجـزا دسـته    گیمقادیر اندازه
از خمیرکاغـذ مربـوط بـه   عـددکاپا اند. بیشترین مقـدار  شده
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کمتـرین آن  و% 5هیدرولیز شده با غلظـت  چوب ممرز پیش
اثر متقابـل دو عامـل مـورد    باشد.مربوط به نمونه شاهد می

دار نشـده اسـت. اثـر    ي خمیرکاغذ معنـی عددکاپابررسی بر 
امل مورد بررسی بر شاخص مقاومت بـه  مستقل و متقابل عو

هیدرولیز شده پاره شدن خمیرکاغذ سودا از چوب ممرز پیش
). 4دار نشده است (شکل معنی

اثر مستقل غلظت هیدروکسید سدیم بر شاخص مقاومـت  
هیدرولیز شده به کشش خمیرکاغذ سودا از چوب ممرز پیش

ــاري   ــاد آم ــطح اعتم ــی99در س ــادیر % معن ــده و مق دار ش

انـد.  بنـدي شـده  گیري شده در سه گـروه مجـزا دسـته   دازهان
شاخص مقاومت به کشش خمیرکاغذ سـاخته شـده   بیشترین

% هیدروکسیدسـدیم و  5هیدرولیز شده با از چوب ممرز پیش
ــاي   ــه خمیرکاغــذ شــاهد اســت. دم ــوط ب ــرین آن مرب کمت

در خمیرکاغـذ هیدرولیز بر شاخص مقاومت به کشـش  پیش
هـا در دو  دار شده و میـانگین معنی%95سطح اعتماد آماري 

از خمیرکاغـذ گروه قرار دارند. شاخص مقاومت بـه کشـش   
ــیشخــرده چــوب  ــراوريپ ــاي ف ــده در دم درجــه 60ش

است.گرادسانتیدرجه 90از دماي بیشترگرادسانتی

بندي دانکن اثر متقابل دما و غلظت هیدروکسید سدیم بر شاخص مقاومت گروه-4شکل 
هیدرولیز شدهبه پاره شدن خمیرکاغذ ساخته شده از چوب ممرز پیش

متقابل دو عامل بر شاخص مقاومت بـه کشـش   تأثیر
متقابل دو تأثیربندي دانکن دار نشده است. ولی گروهمعنی

امــل مــورد بررســی بــر شــاخص مقاومــت بــه کشــش ع

نشان 5% در شکل 95خمیرکاغذ در سطح اعتماد آماري 
داده شده است.
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بندي دانکن اثر متقابل دما و غلظت هیدروکسید سدیم بر شاخص مقاومت به کشش خمیرکاغذ گروه-5شکل 
)α=05/0شده (هیدرولیزپیشساخته شده از چوب ممرز

بحث 
سـلولزها و  در اثر هیدرولیز قلیایی چوب، بخشی از همی

شوند تخریب شده و تر هیدرولیز میها که آسانزایلانویژهبه
و سـلولز کـه در مقابـل هیـدرولیز     ند شومیاز چوب خارج 

,Jeongمانـد ( تر است باقی مـی قلیایی مقاوم et al., 2010;

Liu, et al., 2011; Garcia, et al., ). در این بررسی 2011
صـورت بـه % از وزن خرده چوب ممرز اولیـه  2/4تا حدود 

هیـدرولیز و تخریـب   البتـه  خارج شده اسـت.  سلولزهایهم
سلولزها در دماي بالاتر شدیدتر خواهد بود. در صورت همی

استفاده از هیدروکسیدسدیم زیادتر، جذب آن توسط چـوب  
سـلولزها زیـاد   آن میزان هیدرولیز همییجهدرنت،یادتر شدهز

سـلولزها بـه   هیدرولیز قلیایی چوب و تخریب همیشود.می
انجامـد.  ها و لیگنین میگسیخته شدن پیوند بین کربوهیدرات

تـر  آسانزدایی چوب ممرزدر اثر این پدیده، لیگنینروازاین
سـودا از ایـن   ذخمیرکاغي عددکاپاو یابدیمافزایش و شده

هرچـه شـدت هیـدرولیز قلیـایی     البتـه  شود. چوب کمتر می
شود (هیدروکسید سدیم زیـادتر و دمـاي بـالاتر)    زیادتر می

شـود. اصـولاً   بازده کل، بازده قابل قبـول و وازده کمتـر مـی   
پخت سوداي چوب ممرز که دانسیته زیـادتري دارد مشـکل  

دیل خـرده چـوب   کرافت براي تبیند افراز یجهدرنت؛باشدمی
. ولـی در ایـن بررسـی،    شـود یماستفاده خمیرکاغذممرز به 

هیـدرولیز قلیـایی بتـوان    سعی شده اسـت بـا اعمـال پـیش    
سودا که یند افرچوب ممرز را تسهیل کرده و از ییزدالیگنین

هیـدرولیز  پـیش اثـر  در آلایندگی کمتري دارد استفاده کـرد. 
تر پخت (در مقایسه با فرایند کرافـت)  قلیایی، در زمان کوتاه

از خـرده چـوب   %3% و وازده کمتـر از  40بازده حـدود  به 
بازده کـل خمیرکاغـذ سـودا از چـوب     .اندیافتهدستممرز 

باشد. ولی بازده می%40نیز حدود هیدرولیز ممرز بدون پیش
گیري % اندازه20بیش از % و وازده آن 7/17قابل قبول فقط 

مایع پخت سودا به داخـل  کافی شده است که مؤید عدم نفوذ 
تر است.زدایی کاملخرده چوب و لیگنین

هیــدرولیز چــوب ممــرز و خــارج شــدن در اثــر پــیش
و بخش کمـی از لیگنـین و همچنـین گسـیخته     سلولزهاهمی

و پیوندهاي داخلـی  ها و لیگنینشدن پیوند بین کربوهیدرات
تر شده و مقاومت به پاره شدن ، ساختمان الیاف ضعیفیافال

هیدرولیز شده به میـزان کمـی   خمیرکاغذ سودا از چوب پیش
,Travainiکـاهش یافتـه اسـت (    et al., در نقطـه  ).2016

قابلیـت سلولزها و کم شـدن  در اثر خارج شدن همی،مقابل
سـودا  خمیرکاغذتشکیل پیوند بین الیاف، مقاومت به کشش 

ــیش از ــوب پ ــت   چ ــه اس ــاهش یافت ــده ک ــدرولیز ش هی
)Ormsby, et al., 2012(.

تـوان از طریـق   نتایج این پژوهش نشان داده است که می
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سلولزها را خـارج هیدرولیز چوب ممرز، بخشی از همیپیش
آن تبـع بـه رواز ایـن زدایـی را آسـان کـرد.   و لیگنـین کرده

وجود گوگرد را کـاهش داد.  پخت ناشی از یند افرآلایندگی 
اسـت. ی یقلیـا هیـدرولیز  پـیش هايیتمزاین نکته یکی از 
خارج کردن بخشی درواقعی یقلیاهیدرولیز مزیت دیگر پیش

قنـدهاي بـا وزن مولکـول کـم و     صورتبهسلولزهایهماز 
مـواد شـیمیایی و سـوخت زیسـتی     یددر تولاستفاده از آنها 

نیز هایییبعهمواره هایییتمز. البته توأم با چنین باشدیم
هیـدرولیز  ضـعف پـیش  مهمتـرین وجود خواهـد داشـت. از   

از مقدار معینی چوب و خمیرکاغذبه کم شدن بازده توانیم
هیـدرولیز  از چـوب پـیش  خمیرکاغـذ يهامقاومتکم شدن 
تر شدن پیچیدهدرواقعهیدرولیز . ضعف دیگر پیشاشاره کرد

و طولانی شدن (دو مرحله مجـزا پـیش هیـدرولیز و پخـت     
بـوده کـه بـه تجهیـزات و     یند افریک مرحله پخت ) يجابه

زیادتر نیاز دارد. بنابراین در تـداوم مطالعـات   گذاريیهسرما
را ارزیابی کرد.بالادو ضعف تأثیرهیدرولیز چوب باید پیش
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Abstract
In this research, the influence of two temperatures (60 and 90°C) and three dosages of

sodium hydroxide (5, 7.5 and 10%, based on the dry weight) on hornbeam wood chips alkaline
pre-hydrolysis and soda pulping was studied. Soda pulping of both pre-hydrolyzed and control
chips were conducted applying constant pulping variables. The effect of pre-hydrolysis on
hemicelluloses removal and sodium hydroxide consumption and pulp characteristic including
total yield, reject, pulp freeness, kappa number, and pulp strengths were measured and statically
analyzed. In case the effect of variable on measured property was statistically significant, then
Duncan multiple range grouping of the measured property was arranged. The result revealed
that pre-hydrolysis removed almost 4.2% (based on dry wood) of hemicelluloses of the wood
and pre-hydrolysis demonstrated easier soda pulping delignification, due to weakening the
lignin-carbohydrate bonds and both total yield, reject and kappa number were reduced. Tensile
strength index of the pulp produced using pre-hydrolyzed chips war lower and as the dosage of
sodium hydroxide increases, the tensile strength index was reduced initiated from the removal
of hemicelluloses which is also lower than control pulp, Tear strength index of the soda pulp
from pre-hydrolyzed chips was mildly reduced which is anticipated to be the consequence of
fiber weakening and fiber breaking during cooked chips defibration. The effect of pre-
hydrolysis variables on tear strength was not statistically significant. Based on the result of this
study, hornbeam wood can be a potential source of bio-refining based on lignocellulosic
material.
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